Warszawa, dnia 11 kwietnia 2019

dr hab. Krzysztof Mizerski, prof. PAN
Instytut Geofizyki PAN

ul. Ksigcia Janusza 64

01-384 Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Marka Bukowieckiego pt.
wDynamics of settling pairs of elastic particles

at low Reynolds number regime”

Rozprawa doktorska pana mgr Marka Bukowieckiego, napisana pod opieka prof. Marii Ekiel-
Jezewskiej dotyczy sedymentacji podluznych czastek w cieczy w polu grawitacyjnym, w granicy
matych liczb Reynolds’a. Ta ostatnia granica pozwala stosowac opis Stoksowski, a wiec w pracy
zakladana jest natychmiastowa reakcja predkosci czastki w cieczy na przylozong do niej sile
zewnetrzng. Oddzialywania hydrodynamiczne pomiedzy sedymentujacymi czastkami sg
uwzglednione na najprostszym poziomie, przyblizenia czgstek punktowych (macierz mobilnosci
wyrazona poprzez tensor Oseena) oraz tzw. przyblizenia Rotne-Pragera-Yamakawy (macierz
mobilnosci uwzglednia jednokrotne odbicie od oddziatujgcej hydrodynamicznie czastki). Wpltyw
wlasnosci elastycznych opadajacych czgstek na ich dynamike i koncowy stan ewolucji jest w pracy
doglebnie przeanalizowany. Problem sedymentacji czastek w lepkim plynie ma istotne znaczenie
praktyczne (w zastosowaniach przemystowych oraz w medycynie) i literatura naukowa poswigcona
temu problemowi jest bardzo bogata, w tym w szczegolnosci uproszczonemu modelowi dwoéch
opadajacych czastek, ktory pozwala na szczegdlowe zrozumienie réznych aspektéw dynamiki
sedymentacji. Problem podjety przez doktoranta ma zatem istotne znaczenie poznawcze i praktyczne
1 jego rozwigzanie jest waznym krokiem na drodze do zrozumienia istotnych aspektow dynamiki
sedymentacji.

Doktorant jest pierwszym autorem trzech publikacji naukowych w czasopismach Journal of Fluid
Mechanics (2015 r.; obecny Impact Factor: 2.893), Soft Matter (2018 r.; obecny Impact Factor: 3.709)
oraz Molecular Ecology Resources (2016 r.; obecny Impact Factor: 7.059). Wspétautorem dwoéch
pierwszych wymienionych artykuléw jest promotor rozprawy, prof. Maria Ekiel-Jezewska, natomiast
trzecia publikacja jest owocem o$miomiesigcznego stazu zagranicznego w Institut fiir
Populationsgenetik, Vetmeduni Vienna w Austrii. Ta ostatnia publikacja odbiega tematyka od
tematyki doktoratu. Uwazam to za duzy plus, iz na tym etapie rozwoju doktorant z sukcesem potrafit
zaangazowac si¢ w ciekawe badania poza gléwnym nurtem swojej pracy naukowej, gdyz pozytywnie
to swiadczy o jego otwartosci na rézne naukowe problemy. Ponadto doktorant jest wspélautorem
(drugim i trzecim) dwoch dodatkowych publikacji w Physical Review E (2015 r.; IF: 2.284) oraz



European Physical Journal E (2018 r.; IF: 1.802), w ktorych wspolautorem jest réwniez prof. Jezewska.
Wyniki swoich badan opublikowane w wyzej wymienionych pracach (poza praca w Molecular
Ecology Resources) zostaly zawarte w rozprawie doktorskie;.

Jako najwazniejsze wyniki ocenianej rozprawy doktorskiej wymieni¢ nalezy:

1. Wykazanie, iz elastycznos$¢ podiuznych czastek powoduje, iz mogg przyjac one ksztatt, ktory
z kolei skutkuje w przyblizeniu eksponencjalnym tlumieniem oscylacji w ich ruchu poprzez
oddziatywania hydrodynamiczne i w efekcie czgstki ustawiajg si¢ rownolegle do plaszczyzny
symetrii ukladu (réwnolegle do siebie). Pokazano, iz dla dos¢ szerokiego zakresu wartosci
wspolczynnika elastycznosci czastek, koncowa réwnolegta konfiguracja jest stabilna nawet ze
wzgledu na stosunkowo silne zaburzenia. W innych zakresach wartosci elastycznosci dochodzi
do odpychania badz zderzen.

2. Por6éwnanie dynamiki dtugich i krotkich czastek, w szczeg6lnosci pokazanie, iz w wigkszosci
interesujacych fizycznie przypadkéw, najwazniejsze jakosciowe aspekty dynamiki moga
zosta¢ uchwycone przez uproszczony i tatwiejszy w modelowaniu uklad ,.tumbbell” (model
trzykoralikowy).

3. Poréwnanie roznych potencjalow zginania czastek i rysujgca si¢ jednoznaczna konkluzja o
wyzszej uzytecznosci potencjatéw harmonicznego oraz logarytmicznego. W pracy pokazano,
iz wplyw wyboru konkretnej formy potencjalu zginania na dynamikg¢, w skrajnych
przypadkach moze by¢ bardzo istotny

Prace doktorska pana Marka Bukowieckiego oceniam wysoko pod wzgledem naukowym. Wrazenie
robi dociekliwos¢ w przeprowadzonej, niewatpliwie skomplikowanej analizie. Doktorant z duza
wnikliwoscig przebadat liczne aspekty dynamiki sedymentacji dwoch symetrycznych czastek i okreslit
wplyw réznego rodzaju zaburzen symetrii. W moim odczuciu wlasnie ta ostatnia analiza stabilnosci
symetrycznej ewolucji ukladow oraz przebadanie wpltywu formy potencjatu zginania na charakter
ewolucji zashugujg na szczegdlne podkreslenie. Nalezy rowniez wspomnie¢, iz metoda obrazow
pozwala bezposrednio aplikowac wyniki doktoranta do problemu sedymentacji pojedynczej czastki w
bliskosci granicy gaz-ciecz (powierzchni swobodnej). Nie mam watpliwosci, iz doktorant wykazat si¢
samodzielnoscig i rozwigzal wazne zagadnienie z dziedziny mikrohydrodynamiki.

Niewatpliwy niedosyt pozostawia brak uwzglednienia lubrykacji i prostota modelu oddziatywan
hydrodynamicznych. Jest to jednak uzasadnione duzg iloscig dos¢ dlugich symulacji numerycznych
wykonywanych przez doktoranta; tak dokladne przebadanie przestrzeni parametrow nie byloby
zapewne mozliwe przy dokladniejszych modelach, ktore sila rzeczy wydluzaja czas symulaciji.
Ponadto nalezy doceni¢, iz doktorant w ostatnim rozdziale zarysowat dalsze plany swoich badan, gdzie
zaznaczyl, iz jego priorytetem jest wiasnie dokladniejsze uwzglgdnienie oddziatywan
hydrodynamicznych i prac¢ nad tym zagadnieniem juz rozpoczal.

Mam jednak zastrzezenia co do przejrzystosci opisu w pracy, ktory niejednokrotnie pozostawal
niejasny. Postaram si¢ wymieni¢ wszystkie niedociggnig¢cia w ponizszej liscie:



. Opis odpowiedniosci pomigdzy modelem koralikowym a ciaglym w podrozdziale 5.1.2 jest dla
mnie niezrozumialy. Jakg klas¢ konfiguracji wyklucza zalozony warunek (5.2)? Na pewno
wyklucza konfiguracj¢ z ponizszego rysunku a), gdzie najpierw rozciggamy filament, a
nastgpnie zginamy go, ale tak, by plaszczyzna podziatu filamentu zaznaczona linig przerywana
nie byla na osi zgiecia. Dla takich konfiguracji warunek (5.2) nie jest spelniony. Jest on nato-
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miast spelniony dla konfiguracji b), gdzie jednak stopien poczatkowego rozciagnigcia, przy
zachowaniu koncowej dlugosci wektora ti wplywa na krzywizne zgiecia, a zatem na
rzeczywista energie zginania w cigglym filamencie, ktéra w modelu pozostaje niezmienna. Czy
zatem mozna wyrazi¢ jasno konsekwencje fizyczne warunku (5.2)? Ostatnie zdanie
podrozdziatu 5.1.2 stwierdza, ze centra koralikéw nie leza na osi filamentu. Zupelnie nie bylo
to jasne wczesniej. Na czym ostatecznie ten model polega? Czy moze modelujgc filament, w
kazdym kroku czasowym najpierw wyliczamy predkos¢ i przesunigcie w oparciu 0 macierz
mobilnosci, a potem wypelniamy go pewng iloscig koralikéw, w ogoélnosci inng w kazdym
kroku czasowym?

. Nie rozumiem skad pochodzi oszacowanie (5.7). Mozna sobie wyobrazi¢ bardzo rézne krzywe
pomiedzy punktami i-1 oraz i, ale chetnie zobaczytbym dowdd, ze stata krzywizna, i to akurat
ta podana, pozwala t¢ energie wigzania oszacowac z dohu.

Strona 64: opis ciagtego filamentu. Dlaczego w chwili poczatkowej parametr wzdhuz krzywe;j
s jest zdefiniowany jako bezwymiarowy, a dla t>0 uzywa si¢ parametru wymiarowego 1? Nie
ma tu oczywiscie bledu, ale nie rozumiem po co takie zroznicowanie. Ponadto ,,strain” na
koncu tego akapitu powinno chyba by¢ zastapione ,,deformation”, bo napr¢zenia sa wprawdzie
proporcjonalne do deformacji, ale potrzebny jest jeszcze wspdtczynnik materiatowy. Dlaczego
s, a nie | uzyte jest w (5.3)? To ostatnie rownanie chyba obowiazuje dla kazdej chwili czasu?
Strona 56: przy podanej definicji kata ¢y odbicie wzgledem plaszczyzny x=0 powoduje
zamiane @y w —@y lub 2n-@y. Ponadto, na rysunku 4.9 na stronie 58 moim zdaniem ewolucja
zaczyna si¢ od @y=90, a potem przechodzi przez caly zakres, tzn. maleje do zera i potem od
360 do 90 (lub od 0 do -270).

Strona 59: ,,changes of Oy are the smallest for ¢(0) close to 0 and 180”. Przeciez ¢(0) bylo z
zalozenia mniejsze od 907?

. Rysunek 4.8, lewy panel: Pochodne obu krzywych powinny by¢ zero w otoczeniu ¢(0)=90, ze
wzgledu na symetri¢ ¢-90 -> 90-¢ — parametr taki jak okres ruchu nie moze zaleze¢ od tego,
czy czastki poczatkowo sg obrocone o kat dodatni czy ujemny wzgledem osi y (o ile ich srodki
pozostaja w tej samej odleglosci od poczatku ukladu i czastki sa poziome). Szkoda, ze



czerwony wykres nie zostal pociggniety do wartosci ¢=90, tak, zeby pokaza¢ zerowanie si¢
pochodnej rowniez i tam.

7. Strona 57: ,,For ¢(0)=90 apart from settling the particles can only roll”. Co to znaczy?

8. Strona 82: Jaka byla intencja dwoch ostatnich zdan drugiego akapitu zaczynajacych si¢ od
“The dynamics presented in this section...”? Ponadto w podpise do rys. 6.1 powiedziane jest,
ze dynamika pokazana jest do momentu kolizji. Rozumiem, ze to si¢ tyczy tylko dwoch
ostatnich rysunkow, a pierwszego nie?

9. Strona 84: ,Initially, similarly as filaments trumbbells approach each other”. A dla duzych B?
PéZniej, na str. 89 jest napisane, Ze ,,particles move away from each other without oscillation™
i na 90 “for larger B’ particles move apart without oscillations”.

10. Rozdziat 7.3. Nie jest dla mnie jasne jaka jest doktadnie intencja tego rozdziatu. Nigdzie nie
bylo zaznaczone w jaki sposdb uznaje sie, ze podczas ewolucji doszto do réwnoleglego
ustawienia sie czastek. Czy intencja tego rozdzialu jest badanie okresu dochodzenia do
konfiguracji réwnoleglej? Raczej nie, gdyz nie widzialbym wodwczas uzasadnienia dla
catkowicie réwnoleglej i prostej konfiguracji poczatkowe;j. Jaki jest zatem cel tego rozdziatu?

11. Pewne sformutowania sg niejasne/niekompletne. Np. na str. 33 napisane jest, ze pelen opis
dynamiki modeli dwukoralikowych otrzymuje si¢ poprzez podanie odleglosci migdzy
czastkami oraz ich dlugosci. A co z predkosciami opadania, predkoscia na osi x oraz predkoscia
rotacji? Te predkosci sa badane w pracy w sposob posredni, poprzez zasieg trajektorii w
okre$lonym czasie.

12. Strona 61 (d6t): rozwazania o symetrii nie moga mie¢ moim zdaniem statusu dowodu. Jest to
sformalizowanie matematyczne opisu symetrycznej dynamiki, ale dowod wciaz opiera si¢ na
wynikach symulacji numerycznych.

13. Strona 63: moim zdaniem po raz pierwszy uzyty zostal termin ,,aspect ratio”. Co on w tym
wypadku oznacza?

14. W opisie konsekwentnie pomijana jest wartos¢ promienia koralikow ‘a’, a takze czasem
catkowita liczba koralikéw N wsrdd istotnych parametréw konfiguracji poczatkowey.

a. Podpis obrazka 3.9: ,,bead size reduced 3 times”. Nie wiemy w ogdle ile “bead size”
WYnNosi.
b. Rysunki 4.3, 7.1 oraz 7.2: ile wynosi N?

15. Strona 40 (gora): stwierdzenie o proporcjonalnosci skali czasu do 1/k w oparciu o
przedstawiony rysunek jest trudne do uzasadnienia. Skalowania udowadnia si¢ raczej na skali
logarytmicznej, dla co najmnie;j kilku, kilkunastu punktéw.

16. Na stronie 41 jest napisane, ze modele dwukoralikowe moga rozbiega¢ si¢ do nieskonczonosci,
ale nie bylo to w pracy pokazane.

17. Nazewnictwo: wedle mojej wiedzy przyblizeniem Rotne-Pragera-Yamakawy nazywa si¢ po
prostu przyblizenie polegajace na uwzglednieniu jednokrotnych odbié, natomiast mozna je
rowniez formutowa¢ dla ksztattow czastek innych niz sferyczne.

18. Rownanie (2.7) definiuje zwigzek pomiedzy wspotczynnikami k i A, uzywany w pracy. Nie
jest jednak przypomniane w rozdziatach 3, 4 , 5 ani 6, gdzie czytelnik mégt juz zapomnieé o
tej zaleznosci.

19. Strona 8 (gora) i strona 14 (gdra) — brakuje referencji w nawiasach.

20. W réwnaniu (1.1) brak grawitacji.



21. Podpis rysunku 3.6: ,,Snapshots taken at equal time intervals ...”. Przeciez t jest inne dla
kazdego koloru.
22. Literowki, drobne niedociggniecia i sugestie:

a. W pracy znajduje si¢ pewna liczba literowek, jednak nie wykraczajaca poza normy
przyzwoitosci.

b. Streszczenie: ,,... jednoczesnie przesuwajac si¢ okresowo w kierunku réwnoleglym
do plaszczyzny symetrii.” Mysle, ze nalezato podkresli¢, iz chodzi o wewnetrzna
plaszczyzne symetrii czastek, w odréznieniu od pionowej plaszczyzny symetrii calego
ukladu. Na etapie poczatkowym takie stwierdzenie jest niezrozumiale.

c. Systematyczne pomijanie rodzajnika ,,a” w sformutowaniach typu ,,such a system”,
»such a profile” itp.

d. W jezyku angielskim okreslenie najlepiej odpowiadajace polskiemu ,,przyktadowy” to
»selected”, a nie ,,exemplary™.

e. Notorycznie uzywane sa sformutowania typu: ,,what means, that” etc. W jezyku
angielskim uzywa si¢ tu stowa ,,which” zamiast ,,what”.

f. Czeste: ,Jlay” zamiast ,,lie”.

,.gravitational force” mozna by zastgpi¢ ,,net gravitational force”, by podkre§li¢ udziat
sity wyporu.

h. Pisanie wspdtczynnikéw ij na gorze przy macierzy mobilnosci jest odrobing mylace,
gdyz czytajacy spodziewa si¢ indekséw kontrawariantnych (wéwczas dolne bytyby
kowariantne).

i. Str. 56: ,,whose beads have positive ‘X’ coordinates”, zamiast “which”.

Stwierdziwszy powyzsze, chce podkresli¢, iz cho¢ uwag krytycznych jest sporo, zadna nie ma rangi
fundamentalnej. Podczas obrony nie oczekuj¢ odniesienia si¢ do wszystkich moich uwag, ktére sg w
wiekszosci techniczne i traktuj¢ je jako pewne sugestie dla doktoranta na przyszlos¢. Jednak
zdecydowanie proszg o wyjasnienie punktéw 1, 2 oraz 10.

Calg prace oceniam jednak wysoko. Doktorant przebadal r6znorodne aspekty dynamiki sedymentacji
podtuznych czastek. Uwazam, ze przedstawiona analiza badanego zagadnienia jest naukowo dojrzata.
Doktorant uzupelnit istotng luke w dotychczasowej literaturze naukowej poswigconej badanym
zagadnieniom, polegajaca na zbadaniu ewolucji czastek, ktére w poczatkowych konfiguracjach
znajduja si¢ w nie pokrywajacych si¢ plaszczyznach ale przecinajacych si¢. Ponadto, doceniam fakt,
iz w pracy udato sie zidentyfikowaé parametr B’, ktory jest prostym przeskalowaniem standardowego
parametru elastycznosci B, jednak uwzglednia on rozmiar koralikéw, a przez to jest wyraznie bardziej
adekwatny do poréwnywania dynamiki roznych czastek ze sobg. Na koniec nalezy jeszcze podkreslic,
ze wyniki doktoranta wyraznie pokazujg, iz cz¢sto sosowany w zagadnieniach sedymentacji potencjal
zginania zwany potencjatem Kratky-Porod posiada istotne mankamenty, gdyz moze prowadzi¢ do
duzych rozbieznosci z bardziej fizycznymi modelami.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
waznego problemu naukowego i spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy prawa, w tym Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule



naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnioskuje o dopuszczenie pana Marka
Bukowieckiego do dalszego postepowania kwalifikacyjnego.
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